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àññìîòðåíà çàäà÷à î ñëàáî íåëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ê âîçìóùåíèÿì ñ áîëü-
øèìè ìàñøòàáàìè òðåõìåðíûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èìåþùèõ
ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî öåíòðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â èññëåäóåìîì ÌÄ ñîñòî-
ÿíèè îòñóòñòâóþò áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ìàñøòàáû, è ÷òî ýòè
ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ê âîçìóùåíèÿì ñ òàêèì æå ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñø-
òàáîì, êàê â èññëåäóåìîì ñîñòîÿíèè. Âûâåäåííûå ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé âîçìóùåíèé îáîáùàþò óðàâíåíèÿ Íàâüå-
Ñòîêñà è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Â íèõ ïîÿâëÿþòñÿ îïåðàòîð êîìáèíèðîâàííîé
âèõðåâîé äèóçèè, âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíûé è íå îáÿçàòåëüíî îòðèöàòåëü-
íî îïðåäåëåííûé, è äîïîëíèòåëüíûå êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, àíàëîãè÷íûå àäâåêòèâ-
íûì. Ïðåäëîæåí ìåòîä ýêîíîìè÷íîãî âû÷èñëåíèÿ êîýèöèåíòîâ âèõðåâîé äè-
óçèè è àäâåêöèè â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé.
1. Ââåäåíèå. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ðà-
áîòûÆåëèãîâñêîãî [2003℄, ãäå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ (ÌÄ) ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà âîçìóùåíèé. Òîãäà îòíîøåíèå
ýòèõ ìàñøòàáîâ ε  ìàëûé ïàðàìåòð, è ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â
óêàçàííîé ðàáîòå áûëî ïîñòðîåíî ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è íà ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ â âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî ýòîìó ïàðàìåòðó. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ãëàâíûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèé ìîä ÌÄ âîçìóùåíèé öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé è èõ èíêðåìåíòîâ ðîñòà ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñîáñò-
âåííûìè âåêòîðàìè è ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè òàê íàçûâàåìîãî îïåðàòîðà êîì-
áèíèðîâàííîé âèõðåâîé (òóðáóëåíòíîé) äèóçèè. Ýòî îïåðàòîð â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíûé è íå îáÿçàòåëüíî çíàêîîï-
ðåäåëåííûé. Åñëè îí èìååò ïîëîæèòåëüíûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, ãîâîðÿò î
ÿâëåíèè îòðèöàòåëüíîé äèóçèè. (Îòðèöàòåëüíóþ äèóçèþ â êèíåìàòè÷åñ-
êîì äèíàìî èññëåäîâàëè Zheligovsky è äð. [2001℄, Zheligovsky è Podvigina [2003℄
è Zheligovsky [2005℄, â êîíâåêöèè ýëåÿ-Áåíàðà â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
 Baptista è äð. [2004℄.)
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ âîçìóùåíèÿ â ñëàáî
íåëèíåéíîì ðåæèìå. ÌÄ ñîñòîÿíèå V,H, P , íåëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî
èññëåäóåòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé
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∂V
∂t
= ν∆V +V × (∇×V) + (∇×H)×H−∇P + F, (1.1)
∂H
∂t
= η∆H+∇× (V ×H) + J, (1.2)
∇ ·V = ∇ ·H = 0. (1.3)
Çäåñü V(x, t)  ñêîðîñòü ïîòîêà ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, H(x, t)  ìàãíèòíîå ïîëå,
P (x, t)  äàâëåíèå, ν è η  êîýèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ìîëåêó-
ëÿðíîé äèóçèè, ñîîòâåòñòâåííî, F(x, t)  îáúåìíàÿ ñèëà, J(x, t) îòâå÷àåò íàëè-
÷èþ â ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåííûõ âíåøíèõ òîêîâ. Ïðåäïîëîæåíèå î
ñòàöèîíàðíîñòè ïîëåé V,H, P íå äåëàåòñÿ.
Äëÿ ñèñòåìû â ñëàáî íåëèíåéíîì ðåæèìå ñ÷èòàåì, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ
ïîðÿäêà ε. Âîçìóùåííîå ñîñòîÿíèå V + εv, H+ εh, P + εp òàêæå óäîâëåòâîðÿåò
ñèñòåìå (1), îòêóäà ïðîèëè âîçìóùåíèé v,h, p (â äàëüíåéøåì ýòè ïîëÿ áóäåì
íàçûâàòü ïðîñòî âîçìóùåíèÿìè) óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì
∂v
∂t
= ν∆v + v × (∇×V) +V × (∇× v) + (∇× h)×H+ (∇×H)× h
+ε(v × (∇× v) + (∇× h)× h)−∇p, (2.1)
∂h
∂t
= η∆h+∇× (v×H) +∇× (V × h) + ε∇× (v × h), (2.2)
∇ · v = ∇ · h = 0. (2.3)
Ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (2) ïðèìåíÿåì ìåòîäû òåîðèè îñðåäíåíèÿ óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ [Bensoussan è äð., 1978; Oleinik è äð., 1992; Cioranesu è
Donato, 1999℄. Ââîäèì áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå x è âðåìåííóþ t ïåðåìåííûå è
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåäëåííûå ïåðåìåííûå X = εx, T = ε2t è ïðåäñòàâëÿåì âîçìó-
ùåíèå â âèäå îðìàëüíûõ ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïî ε. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì
îñðåäíåííóþ ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòè ïîëó÷åííûõ óðàâ-
íåíèé ïðè êàæäîé ñòåïåíè εn. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò âûâåñòè (êàê óñëîâèå
ðàçðåøèìîñòè óðàâíåíèé â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ ïðè n = 2) çàìêíóòûå íåëèíåé-
íûå óðàâíåíèÿ â ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ óñðåäíåííîãî ãëàâíîãî ÷ëåíà ðàçëî-
æåíèÿ âîçìóùåíèÿ. Â òåðìèíîëîãèè îáçîðà Newell è äð. [1993℄, ýòè óðàâíåíèÿ (â
äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü èõ óðàâíåíèÿìè ñðåäíèõ ïîëåé) îïèñûâàþò ìåäëåííî
ìîäóëèðîâàííûå êîíèãóðàöèè òå÷åíèé (order parameter equations for slowly
modulated patterns"). Îíè îáîáùàþò óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (1.1) è ìàãíèòíîé
èíäóêöèè (1.2). Âìåñòî îïåðàòîðîâ Ëàïëàñà â íèõ ïîÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð êîìáèíè-
ðîâàííîé âèõðåâîé äèóçèè, êàê è â ëèíåéíîé çàäà÷å. (Òàêèì îáðàçîì, åñëè
èìååò ìåñòî ýåêò îòðèöàòåëüíîé äèóçèè, òî óðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé ïåðå-
ñòàþò áûòü ïàðàáîëè÷åñêèìè.) Êðîìå òîãî, â íèõ ïðèñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå
êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, àíàëîãè÷íûå àäâåêòèâíûì. Òåíçîðû âèõðåâîé äèóçèè è
âèõðåâîé àäâåêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ýëëèïòè÷åñêèõ
(äëÿ ñòàöèîíàðíûõ êîíâåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé) èëè ïàðàáîëè÷åñêèõ çàäà÷ â áûñò-
ðûõ ïåðåìåííûõ.
2
Óðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé äëÿ äâóìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â îòñóòñ-
òâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàëè â òåðìèíàõ óíêöèè òîêà Gama è äð.
[1994℄.
2. Ïðåäïîëîæåíèÿ îá èññëåäóåìîìÌÄ ñîñòîÿíèèV,H, P . Â óïîìÿíóòûõ
âûøå ñòàòüÿõ ïðåäïîëàãàëàñü ïåðèîäè÷íîñòü ïîëåéV,H, P ïî áûñòðûì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ïåðåìåííûì. Ýòî óñëîâèå èçáûòî÷íî, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå îíî íå
ñòàâèòñÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïîëÿ V,H, P , îïðåäåëÿþùèå èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå,
óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ, ãëàäêè è ãëîáàëüíî îãðàíè÷åíû, êîððåêòíû
âñå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå óñðåäíåíèÿ, ïðîâîäèìûå â ïðîöåññå âûâîäà óðàâ-
íåíèé ñðåäíèõ ïîëåé, è èìåþò ðåøåíèå ò.í. âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è, ñîðìóëèðî-
âàííûå íèæå. Êàê ëåãêî âèäåòü, ïåðâûå äâà óñëîâèÿ âûïîëíåíû, åñëè èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå ïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó è ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî âðåìåíè,
èëè åñëè îíî êâàçèïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, è ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòóõàåò. (Ïîëå f ñ÷èòàåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷íûì ïî
ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé x, åñëè f(x) = fˆ(α1x, ... , αmx), fˆ ïåðèîäè÷íî ïî êàæäîé
ñâîåé ïåðåìåííîé ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì, è âñå îòíîøåíèÿ êîíñòàíò αn1/αn2
ïðè n1 6= n2 èððàöèîíàëüíû.) Èìååòñÿ â âèäó óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì ïåðåìåí-
íûì:
〈〈f(x, t,X, T )〉〉 ≡ lim
τ→∞
lim
ℓ→∞
1
τℓ3
∫ τ
0
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
f(x, t,X, T ) dx dt
 ñðåäíÿÿ, à {f} ≡ f − 〈〈f〉〉  îñöèëëèðóþùàÿ ÷àñòè ïîëÿ f .
Îáîçíà÷èì
〈f〉 ≡ lim
ℓ→∞
1
ℓ3
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
f(x, ...) dx
 ïðîñòðàíñòâåííîå (ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì) ñðåäíåå f . Èç öåíòðàëüíîé ñèì-
ìåòðè÷íîñòè èñõîäíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ:
V(−x, t) = −V(x, t); H(−x, t) = −H(x, t); P (−x, t) = P (x, t)
(ñ÷èòàåì, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â öåíòðå, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ñèììåòðè÷íî ÌÄ ñîñòîÿíèå) ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñðåäíèå ýòèõ ïîëåé ðàâíû íóëþ.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ óñòîé÷èâû ê âîçìóùåíèÿì ñ ìàëûì
ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì. Îïåðàòîðû ëèíåàðèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé
(2) â îêðåñòíîñòè èññëåäóåìîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ èìåþò âèä
Lv(w, g, q) ≡ −
∂w
∂t
+ ν∆xw +V × (∇x ×w) +w× (∇x ×V)
+(∇x ×H)× g + (∇x × g)×H−∇xq,
Lh(w, g) ≡ −
∂g
∂t
+ η∆xg +∇x × (V × g +w ×H)
Ïóñòü ïîëÿ w, g è q ãëîáàëüíî îãðàíè÷åíû âìåñòå ñ èõ ïðîèçâîäíûìè. Â ñèëó
(1.3) è ïîñêîëüêó V è H ïðèíàäëåæàò ýòîìó êëàññó,
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〈Lv(w, g, q)〉 = −
∂〈w〉
∂t
+ 〈V∇x ·w −H∇x · g〉; (3.1)
〈Lh(w, g)〉 = −
∂〈g〉
∂t
(3.2)
⇒ 〈〈Lv(w, g, q)〉〉 = 〈〈V∇x ·w−H∇x · g〉〉; 〈〈L
h(w, g)〉〉 = 0. (4)
Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ
〈〈fv(x, t)〉〉 = 〈〈fh(x, t)〉〉 = 0 (5)
íåîáõîäèìû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé
Lv(w, g, q) = fv, Lh(w, g) = fh, (6.1)
∇x ·w = ∇x · g = 0 (6.2)
èç ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà. Âñëåäñòâèå (3) ïðîñòðàíñòâåííîå ñðåäíåå ðåøåíèé
ñèñòåìû
Lv(w, g, q) = 0, Lh(w, g) = 0, (7.1)
∇x ·w = ∇x · g = 0 (7.2)
èç ýòîãî êëàññà óíêöèé ñîõðàíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïîýòîìó ëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü
èñõîäíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ íå àñèìïòîòè÷åñêàÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿêîå ðåøåíèå
(7) èç óêàçàííîãî êëàññà óíêöèé ñ íóëåâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñðåäíèì ýêñïîíåí-
öèàëüíî çàòóõàåò âî âðåìåíè.
Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûõ
âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèõ ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé fv(x, t), fh(x, t) ñ íóëåâûì
ñðåäíèì (6) èìååò ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ åäèíñòâåííîå ðåøåíèå
w, g, q â óêàçàííîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, íàïðèìåð, äëÿ ïðîñò-
ðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêèõ ñòàöèîíàðíûõ èëè ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè óñòîé-
÷èâûõ ê êîðîòêîìàñøòàáíûì (íå çàâèñÿùèì îò ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ) âîçìóùå-
íèÿì ñîñòîÿíèé ÌÄ ñèñòåì îáùåãî ïîëîæåíèÿ (ìàëîå âîçìóùåíèå ïîëåé F è J
â ñèñòåìàõ, ãäå îíî íå âûïîëíåíî, ïðèâîäèò ëèáî ê íåóñòîé÷èâîñòè, ëèáî ê åãî
âûïîëíåíèþ). åøåíèå (6) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî, êàê ðåøåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (îäíàêî ïîñêîëüêó îáëàñòü, êîòîðóþ çàíèìàåò îáúåì æèäêîñòè, íå
êîìïàêòíà, íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îíî áóäåò ãëîáàëüíî îãðàíè÷åíî âìåñòå ñ
ïðîèçâîäíûìè). Åãî åäèíñòâåííîñòü ïðè äàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò èç
ñäåëàííîãî âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè èñõîäíîãî
ÌÄ ñîñòîÿíèÿ.
3. Ôîðìàëüíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ. åøåíèå çàäà÷è (2) èùåì â
âèäå ñòåïåííûõ ðÿäîâ
v =
∞∑
n=0
vn(x, t,X, T )ε
n, h =
∞∑
n=0
hn(x, t,X, T )ε
n, (8)
p =
∞∑
n=0
pn(x, t,X, T )ε
n. (9)
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Ñ÷èòàåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ÷ëåíû ðÿäîâ (8) çàäàíû.
Ïðèðàâíÿåì íóëþ êîýèöèåíòû ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ε, ïîëó÷åííûõ ïîäñòàíîâ-
êîé ðÿäîâ (8) â (2.3). Âûäåëÿÿ ñðåäíþþ è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü ïîëó÷åííûõ
óðàâíåíèé, íàõîäèì
∇X · 〈〈vn〉〉 = ∇X · 〈〈hn〉〉 = 0, (10.1)
∇x · {vn} +∇X · {vn−1} = ∇x · {hn} +∇X · {hn−1} = 0 (10.2)
ïðè âñåõ n ≥ 0. Çäåñü è äàëåå â äèåðåíöèàëüíûõ îïåðàòîðàõ ñ èíäåêñàìè x è
X äèåðåíöèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî áûñòðûì è ìåäëåííûì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïåðåìåííûì, ñîîòâåòñòâåííî (âñå ÷ëåíû ðÿäîâ ñ èíäåêñîì n < 0 ïî îïðåäåëå-
íèþ ðàâíû 0).
Ïîäñòàâèâ (8) è (9) â óðàâíåíèÿ (2.1) è (2.2), ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíèå ê âèäó
ðàâåíñòâ ðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì ε. Ïðèðàâíèâàÿ êîýèöèåíòû ýòèõ ðÿäîâ, ïîëó÷àåì
ðåêóððåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàåì ñîâìåñòíî ñ
óñëîâèÿìè (10), âûäåëÿÿ ñðåäíþþ è îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü êàæäîãî óðàâíåíèÿ.
4. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε0. Èç ãëàâíûõ ÷ëåíîâ ðÿäîâ (2.1) è (2.2) ïîëó÷àåì
óðàâíåíèÿ
Lv({v0} , {h0} , {p0}) + 〈〈v0〉〉 × (∇x ×V) + (∇x ×H)× 〈〈h0〉〉 = 0, (11.1)
Lh({v0} , {h0}) + (〈〈h0〉〉 · ∇x)V − (〈〈v0〉〉 · ∇x)H = 0. (11.2)
Ïîñêîëüêó ñðåäíèå 〈〈v0〉〉 è 〈〈h0〉〉 íå çàâèñÿò îò áûñòðûõ ïåðåìåííûõ, à â îïåðàòîðàõ
Lv è Lh äèåðåíöèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, â ñèëó
ëèíåéíîñòè (11) ýòè óðàâíåíèÿ èìåþò ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:
{v0} = ξ
v
0 +
3∑
k=1
(Sv,vk 〈〈v
k
0〉〉+ S
h,v
k 〈〈h
k
0〉〉), (12.1)
{h0} = ξ
h
0 +
3∑
k=1
(Sv,hk 〈〈v
k
0〉〉+ S
h,h
k 〈〈h
k
0〉〉), (12.2)
{p0} = ξ
p
0 +
3∑
k=1
(Sv,pk 〈〈v
k
0〉〉+ S
h,p
k 〈〈h
k
0〉〉), (12.3)
ãäå óíêöèè S
·,·
k (x, t) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ ïåðâîãî òèïà
Lv(Sv,vk ,S
v,h
k , S
v,p
k ) = −ek × (∇x ×V), (13.1)
∇x · S
v,v
k = 0, (13.2)
Lh(Sv,vk ,S
v,h
k ) =
∂H
∂xk
(13.3)
∇x · S
v,h
k = 0; (13.4)
Lv(Sh,vk ,S
h,h
k , S
h,p
k ) = ek × (∇x ×H), (14.1)
∇x · S
h,v
k = 0, (14.2)
Lh(Sh,vk ,S
h,h
k ) = −
∂V
∂xk
, (14.3)
∇x · S
h,h
k = 0, (14.4)
à ξ0(x, t,X, T ) óäîâëåòâîðÿþò
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Lv(ξv0, ξ
h
0 , ξ
p
0) = L
h(ξv0, ξ
h
0) = 0, ∇x · ξ
v
0 = ∇x · ξ
h
0 = 0, 〈ξ0〉 = 0. (15)
Çäåñü ek  åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè êîîðäèíàò xk, âåðõíèé èíäåêñ k íóìåðóåò
êîìïîíåíòû âåêòîðà:
〈〈v0〉〉 =
3∑
k=1
〈〈vk0〉〉ek, 〈〈h0〉〉 =
3∑
k=1
〈〈hk0〉〉ek.
Óñëîâèÿ (13.2), (13.4), (14.2) è (14.4) íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ (10.2) ïðè
n = 0.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷ (13) è (14) âûáåðåì íåêîòîðûå
ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèå ñîëåíîèäàëüíûå ïîëÿ,
àíòèñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî öåíòðà, ñ íóëåâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñðåäíèì.
Òîãäà (13) è (14) èìåþò åäèíñòâåííûå ðåøåíèÿ ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèþ î ðàçðå-
øèìîñòè çàäà÷ (6) (óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè (5) äëÿ íèõ âûïîëíåíî â ñèëó ãëîáàëü-
íîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëåé V è H). Âçÿâ äèâåðãåíöèþ óðàâíåíèé (13.3) è (14.3),
íàõîäèì, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ (13.4) è (14.4) ïðè t > 0 íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî
ïîòðåáîâàòü ñîëåíîèäàëüíîñòü S
·,h
k ïðè t = 0. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåäíèå ïðàâûõ
÷àñòåé óðàâíåíèé (13.1), (13.3), (14.1) è (14.3) ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó òðåáîâàíèå
〈S·,·k 〉 = 0 ïðè t = 0 âëå÷åò òîãäà 〈〈S
·,·
k 〉〉 = 0 â ñèëó (3). Àíàëîãè÷íî, âûïîëíåíèå
óñëîâèé ∇x ·ξ
h
0 = 0 è 〈ξ0〉 = 0 äîñòàòî÷íî òðåáîâàòü òîëüêî ïðè t = 0. Âñëåäñòâèå
öåíòðàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòè èñõîäíîãî ÌÄ ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâà öåíòðàëü-
íî-ñèììåòðè÷íûõ è öåíòðàëüíî-àíòèñèììåòðè÷íûõ ïîëåé èíâàðèàíòíû äëÿ îïå-
ðàòîðà L = (Lv,Lh), ïîýòîìó ðåøåíèÿ S·,·k ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàëüíî-àíòèñèì-
ìåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿì:
S
·,v
k (−x, t) = S
·,v
k (x, t), S
·,h
k (−x, t) = S
·,h
k (x, t),
S ·,pk (−x, t) = −S
·,p
k (x, t).
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è (15) âûáèðàåì èç óñëîâèé
v0 = ξ
v
0 +
3∑
k=1
(
S
v,v
k 〈〈v
k
0〉〉+ S
h,v
k 〈〈h
k
0〉〉
)
+ 〈〈v0〉〉, (16.1)
h0 = ξ
h
0 +
3∑
k=1
(
S
v,h
k 〈〈v
k
0〉〉+ S
h,h
k 〈〈h
k
0〉〉
)
+ 〈〈h0〉〉 (16.2)
ïðè t = 0. Óñðåäíÿÿ (16) ïî áûñòðîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé, íàõîäèì
〈〈v0〉〉|T=0 = 〈v0〉|t=0, 〈〈h0〉〉|T=0 = 〈h0〉|t=0,
à èç îñöèëëèðóþùèõ ïî áûñòðîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé ÷àñòè óñëîâèé
(16) íàõîäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è (15). Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé
äëÿ S
·,·
k â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèì èçìåíåíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ξ·0, îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî
íèæå, ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü íå âëèÿåò íà âèä óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé, ïîñêîëü-
êó ýòè èçìåíåíèÿ S
·,·
k è ξ0 ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè (ò.ê. îíè ÿâëÿþòñÿ
6
ðåøåíèÿìè çàäà÷è (7) ñ íóëåâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñðåäíèìè). Â ñëó÷àå, åñëè
èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî áûñòðîìó âðåìåíè, äëÿ
óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñðåäíèõ åñòåñòâåííî ïîòðåáî-
âàòü, ÷òîáû óíêöèè S
·,·
k áûëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàöèîíàðíûìè èëè ïåðèîäè÷íû-
ìè ïî âðåìåíè ðåøåíèÿìè çàäà÷ (13) è (14). Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ
ðåøåíèé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ äîêàçàíî Æåëèãîâñêèì [2003℄ ( (13) è
(14) ñâîäÿòñÿ òîãäà ê ïåðâîé âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷å, ðàññìîòðåííîé â óêàçàííîé
ñòàòüå); ïåðèîäè÷åñêèé ïî âðåìåíè ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (ñì. Zhe-
ligovsky è Podvigina [2003℄). Òîãäà ξ0 èìååò ñìûñë çàòóõàþùèõ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ (â áûñòðîì âðåìåíè) ðåæèìó.
5. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε1. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ÷ëåíîâ ðÿäîâ (2.1) è
(2.2) ïîðÿäêà ε, èìåþò âèä
Lv({v1} , {h1} , {p1}) + 〈〈v1〉〉 × (∇x ×V) + (∇x ×H)× 〈〈h1〉〉
+2ν(∇x · ∇X){v0} +V × (∇X × v0) + (∇X × h0)×H
+v0 × (∇x × {v0}) + (∇x × {h0})× h0 −∇Xp0 = 0, (17.1)
Lh({v1} , {h1}) + (〈〈h1〉〉 · ∇x)V − (〈〈v1〉〉 · ∇x)H+ 2η(∇x · ∇X){h0}
+∇X × (v0 ×H+V × h0) +∇x × (v0 × h0) = 0 (17.2)
(çäåñü èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (10) ïðè n = 1). Â ñèëó ëèíåéíîñòè ýòèõ
óðàâíåíèé îíè èìåþò ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:
{v1} = ξ
v
1 +
3∑
k=1
(
S
v,v
k 〈〈v
k
1〉〉+ S
h,v
k 〈〈h
k
1〉〉+
3∑
m=1
(
G
v,v
m,k
∂〈〈vk0〉〉
∂Xm
+Gh,vm,k
∂〈〈hk0〉〉
∂Xm
+Qvv,vm,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈v
m
0 〉〉+Q
vh,v
m,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉+Q
hh,v
m,k 〈〈h
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉
))
, (18.1)
{h1} = ξ
h
1 +
3∑
k=1
(
S
v,h
k 〈〈v
k
1〉〉+ S
h,h
k 〈〈h
k
1〉〉+
3∑
m=1
(
G
v,h
m,k
∂〈〈vk0〉〉
∂Xm
+Gh,hm,k
∂〈〈hk0〉〉
∂Xm
+Qvv,hm,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈v
m
0 〉〉+Q
vh,h
m,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉+Q
hh,h
m,k 〈〈h
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉
))
, (18.2)
{p1} = ξ
p
1 +
3∑
k=1
(
Sv,pk 〈〈v
k
1〉〉+ S
h,p
k 〈〈h
k
1〉〉+
3∑
m=1
(
Gv,pm,k
∂〈〈vk0〉〉
∂Xm
+Gh,pm,k
∂〈〈hk0〉〉
∂Xm
+Qvv,pm,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈v
m
0 〉〉+Q
vh,p
m,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉+Q
hh,p
m,k 〈〈h
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉
))
, (18.3)
ãäå óíêöèè G ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ âòîðîãî òèïà:
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Lv(Gv,vm,k,G
v,h
m,k, G
v,p
m,k) = −2ν
∂Sv,vk
∂xm
−Vkem +V
mek − (V · S
v,v
k )em
+VmSv,vk + emS
v,p
k + (H · S
v,h
k )em −H
mS
v,h
k (19.1)
∇x ·G
v,v
m,k = −(S
v,v
k )
m, (19.2)
Lh(Gv,vm,k,G
v,h
m,k) = −2η
∂Sv,hk
∂xm
− em ×
(
V × Sv,hk + (S
v,v
k + ek)×H
)
; (19.3)
∇x ·G
v,h
m,k = −(S
v,h
k )
m, (19.4)
Lv(Gh,vm,k,G
h,h
m,k, G
h,p
m,k) = −2ν
∂Sh,vk
∂xm
+Hkem −H
mek − (V · S
h,v
k )em
+VmSh,vk + emS
h,p
k + (H · S
h,h
k )em −H
mS
h,h
k (20.1)
∇x ·G
h,v
m,k = −(S
h,v
k )
m, (20.2)
Lh(Gh,vm,k,G
h,h
m,k) = −2η
∂Sh,hk
∂xm
− em ×
(
V × (Sh,hk + ek) + S
h,v
k ×H
)
; (20.3)
∇x ·G
h,h
m,k = −(S
h,h
k )
m, (20.4)
óíêöèè Q  ðåøåíèÿìè âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ òðåòüåãî òèïà:
Lv(Qvv,vm,k ,Q
vv,h
m,k , Q
vv,p
m,k ) = −(S
v,v
k + ek)× (∇x × S
v,v
m )− (∇x × S
v,h
k )× S
v,h
m , (21.1)
Lh(Qvv,vm,k ,Q
vv,h
m,k ) = −∇x × ((S
v,v
k + ek)× S
v,h
m ) (21.2)
Lv(Qvh,vm,k ,Q
vh,h
m,k , Q
vh,p
m,k ) = −(S
v,v
k + ek)× (∇x × S
h,v
m )− S
h,v
m × (∇x × S
v,v
k )
−(∇x × S
v,h
k )× (S
h,h
m + em)− (∇x × S
h,h
m )× S
v,h
k , (22.1)
Lh(Qvh,vm,k ,Q
vh,h
m,k ) = −∇x × ((S
v,v
k + ek)× (S
h,h
m + em) + S
h,v
m × S
v,h
k ); (22.2)
Lv(Qhh,vm,k ,Q
hh,h
m,k , Q
hh,p
m,k ) = −S
h,v
k × (∇x × S
h,v
m )− (∇x × S
h,h
k )× (S
h,h
m + em), (23.1)
Lh(Qhh,vm,k ,Q
hh,h
m,k ) = −∇x × (S
h,v
k × (S
h,h
m + em)) (23.2)
∇x ·Q
··,·
m,k = 0, (24)
à óíêöèè ξ1  ðåøåíèÿìè çàäà÷
Lv(ξv1, ξ
h
1 , ξ
p
1) = −2ν(∇x ·∇X)ξ
v
0−V× (∇X× ξ
v
0)− (∇X× ξ
h
0)×H− ξ
v
0× (∇x×v0)
−(∇x × h0)× ξ
h
0 − (v0 − ξ
v
0)× (∇x × ξ
v
0)− (∇x × ξ
h
0)× (h0 − ξ
h
0) +∇Xξ
p
0 , (25.1)
∇x · ξ
v
1 +∇X · ξ
v
0 = 0, (25.2)
Lh(ξv1, ξ
h
1) = −2η(∇x · ∇X)ξ
h
0 − (H · ∇X)ξ
v
0 + (V · ∇X)ξ
h
0 −V∇X · ξ
h
0 +H∇X · ξ
v
0,
−(ξh0 · ∇x)v0 + (ξ
v
0 · ∇x)h0 − ((h0 − ξ
h
0) · ∇x)ξ
v
0 + ((v0 − ξ
v
0) · ∇x)ξ
h
0 , (25.3)
∇x · ξ
h
1 +∇X · ξ
h
0 = 0. (25.4)
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Óñëîâèÿ (19.2), (19.4), (20.2), (20.4), (25.2), (25.4) è (24) ãàðàíòèðóþò âûïîëíå-
íèå (10.2) ïðè n = 1. Âçÿâ äèâåðãåíöèþ óðàâíåíèé (19.3) è (20.3) è êîìáèíèðóÿ
ïîëó÷åííûå ðàâåíñòâà ñ (13.3) è (14.3), ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì ðàâåíñòâà
(
−
∂
∂t
+ η∆x
)(
∇x ·G
·,h
m,k + (S
·,h
k )
m
)
= 0,
îòêóäà (19.4) è (20.4) âûïîëíåíû ïðè t > 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè
âûïîëíåíû ïðè t = 0. Èç äèâåðãåíöèé óðàâíåíèé (21.2), (22.2) è (23.2) íàõîäèì,
÷òî ïîëÿ Q
h,h
m,k ñîëåíîèäàëüíû ïðè t > 0 åñëè è òîëüêî åñëè îíè ñîëåíîèäàëüíû
ïðè t = 0. Âçÿâ äèâåðãåíöèþ óðàâíåíèÿ (25.3) ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì, íàõîäèì,
èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî Lh(ξv0, ξ
h
0) = 0 (15),(
−
∂
∂t
+ η∆x
)
(∇x · ξ
h
1) = −∇x ·
(
∇X × (ξ
v
0 ×H+V × ξ
h
0)
)
= ∇X ·
(
∇x × (ξ
v
0 ×H+V × ξ
h
0)
)
= −
(
−
∂
∂t
+ η∆x
)
(∇X · ξ
h
0),
îòêóäà (25.4) âûïîëíåíî ïðè t > 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî âûïîëíåíî
ïðè t = 0.
Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ çàäà÷ (19)-(24) âûáåðåì íåêîòîðûå ãëîáàëü-
íî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå (19.2),
(19.4), (20.2), (20.4) è (24), àíòèñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî öåíòðà (ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñðåäíèå êîòîðûõ ñëåäîâàòåëüíî ðàâíû íóëþ). Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
äëÿ ξ1 ìîãóò ñëóæèòü ëþáûå ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè
ãëàäêèå ïîëÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå (25.2) è (25.4). Èíòåãðèðóÿ (25.1) ïî áûñòðîìó
âðåìåíè è óñðåäíÿÿ ðåçóëüòàò ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (3), (25.2) è 〈〈ξv1〉〉 = 0 (ñì. (18)),
íàõîäèì
〈ξv1〉|t=0 =
〈 ∫ t
0
(
V∇X · ξ
v
0 −H∇X · ξ
h
0
−V × (∇X × ξ
v
0)− (∇X × ξ
h
0)×H+∇Xξ
p
0
)
dt
〉
;
àíàëîãè÷íî èç (25.4)
〈ξh1〉|t=0 = −
〈 ∫ t
0
∇X ×
(
V × ξh0 + ξ
v
0 ×H
)
dt
〉
.
Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå ñðåäíåå êàæäîé ñóììû ïî k â (18) ðàâíî 0,
〈v1〉 = 〈〈v1〉〉+ 〈ξ
v
1〉; 〈h1〉 = 〈〈h1〉〉+ 〈ξ
h
1〉.
Îòñþäà, çíàÿ v1|t=0 è h1|t=0, íàõîäèì 〈〈v1〉〉|T=0 è 〈〈h1〉〉|T=0, à çàòåì èç (18.1) è
(18.2), ãäå {v1} = v1−〈〈v1〉〉 è {h1} = h1−〈〈h1〉〉, íàõîäèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
çàäà÷è (25). Èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ G
·,·
m,k è Q
··,·
m,k â ðàññìàòðèâàåìîì
êëàññå íà÷àëüíûõ óñëîâèé êîìïåíñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé äëÿ ξ·1, îäíàêî, êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, ýòà íåîäíîçíà÷íîñòü
íå âëèÿåò íà âèä óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé, ïîñêîëüêó âûçâàííûå ýòèì
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èçìåíåíèÿ ïîëåé G
·,·
m,k è Q
··,·
m,k ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè (ò.ê. îíè
ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè çàäà÷è (7) ñ íóëåâûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ñðåäíèìè), è
ïîýòîìó íå äàþò âêëàä â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñðåäíèå, îïðåäåëÿþùèå
êîýèöèåíòû â íîâûõ ÷ëåíàõ, ïîÿâëÿþùèåñÿ â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé.
Â ñëó÷àå, åñëè èñõîäíîå ÌÄ ñîñòîÿíèå ñòàöèîíàðíî èëè ïåðèîäè÷íî ïî (áûñòðî-
ìó) âðåìåíè, äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñðåäíèõ åñ-
òåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû óíêöèèG
·,·
m,k èQ
··,·
m,k áûëè, ñîîòâåòñòâåííî, ñòàöè-
îíàðíûìè èëè ïåðèîäè÷íûìè ïî âðåìåíè ðåøåíèÿìè çàäà÷ (19)-(24). Ñóùåñòâî-
âàíèå òàêèõ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ðàññìîòðåíî Æåëèãîâñêèì [2003℄; ïåðèîäè-
÷åñêèé ïî âðåìåíè ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî (ñì. Zheligovsky è Pod-
vigina [2005℄).
Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (19)-(23) èìåþò íóëåâûå ñðåäíèå, ò.ê. èñõîäíûå ÌÄ
ñîñòîÿíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, à óíêöèè S
·,·
k ñîîòâåò-
ñòâóþò öåíòðàëüíî-àíòèñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿì. Â óðàâíåíèè (4), çàïèñàííîì
äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ (19) è (20) âòîðîãî òèïà, ñîãëàñíî óñëîâèÿì (19.2),
(19.4), (20.2) è (20.4), à òàêæå â ñèëó òîãî, ÷òî èñõîäíûå ïîëÿ V è H èìåþò
ñèììåòðèþ, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñèììåòðèè ïîëåé S
·,·
k , 〈〈V∇x · G
·,v
m,k〉〉 =
〈〈H∇x ·G
·,h
m,k〉〉 = 0. Â óðàâíåíèè (4), çàïèñàííîì äëÿ çàäà÷è (25), 〈〈V∇x · ξ
v
1〉〉 =
〈〈H∇x·ξ
h
1〉〉 = 0 ñîãëàñíî óñëîâèÿì (25.2) è (25.4) è ïîñêîëüêó∇x·ξ
·
0 ýêñïîíåíöèàëü-
íî çàòóõàþò âî âðåìåíè. Òåì ñàìûì äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ (19)-(24)
âûïîëíåíî óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè (5), è îíè èìåþò åäèíñòâåííûå ðåøåíèÿ ñîãëàñ-
íî ïðåäïîëîæåíèþ î ðàçðåøèìîñòè çàäà÷ (6).
Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâà öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ è öåíòðàëüíî-àíòèñèì-
ìåòðè÷íûõ ïîëåé èíâàðèàíòíû äëÿ îïåðàòîðà L = (Lv,Lh), ðåøåíèÿ G·,· è Q··,·
ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì ñîñòîÿíèÿì:
G
·,v
m,k(−x, t) = −G
·,v
m,k(x, t), G
·,h
m,k(−x, t) = −G
·,h
m,k(x, t),
G·,pm,k(−x, t) = G
·,p
m,k(x, t);
Q
··,v
m,k(−x, t) = −Q
··,v
m,k(x, t), Q
··,h
m,k(−x, t) = −Q
··,h
m,k(x, t),
Q··,pm,k(−x, t) = Q
··,p
m,k(x, t).
Ïîêàæåì, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷è (25) ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè.
(Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè èçìåíåíèÿ
óíêöèé G
·,·
m,k è Q
··,·
m,k, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ S
·,·
k .)
Ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó ξv1 = ξˆ
v+∇xξ
v
, ξh1 = ξˆ
h+∇xξ
h
, ãäå ξˆ v è ξˆ h ñîëåíîèäàëüíû,
à ξ  ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííûå âìåñòå ñ ïðîèçâîäíûìè ãëàäêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
∆xξ
v+∇X ·ξ
v
0 = 0 è ∆xξ
h+∇X ·ξ
h
0 = 0, ïðîñòðàíñòâåííûå ñðåäíèå êîòîðûõ ðàâíû
íóëþ (îíè òåì ñàìûì òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âî âðåìåíè). Îáîçíà÷èì
R(x, t) ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèé (25.1), (25.3) ïîñëå óêàçàííîé ïîäñòàíîâêè (çàâè-
ñèìîñòü óíêöèé îò ìåäëåííûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðîñòîòû ÿâíî íå óêàçûâàåì).
Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå L(ξˆ ) = R ñ ó÷åòîì (3), ïîëó÷àåì
−
∂〈ξˆ 〉
∂t
= 〈R〉 ⇔ −〈ξˆ 〉|t=t1 + 〈ξˆ 〉|t=0 =
∫ t1
0
〈R〉dt.
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Óñëîâèå 〈〈ξˆ 〉〉 = 0 âëå÷åò
〈ξˆ 〉|t=0 = lim
τ→∞
1
τ
∫ τ
0
∫ t1
0
〈R〉 dt dt1 ⇒
〈ξˆ 〉|t=t2 = lim
τ→∞
1
τ
∫ τ
0
∫ t1
t2
〈R〉 dt dt1 = lim
τ→∞
1
τ
∫ τ
t2
∫ t1
t2
〈R〉 dt dt1.
Èñïîëüçóÿ îöåíêó |〈R(x, t)〉| ≤ cRe
−αt|R(x, 0)| ∀t ≥ 0, íàõîäèì îòñþäà
|〈ξˆ (x, t2)〉| ≤ (cR/α)|R(x, 0)|e
−αt2 ∀t2 ≥ 0.
Òàêèì îáðàçîì, íàì îñòàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
L(ξˆ) = R êîìïîíåíòû ξˆ
v
è ξˆ
h
ñîëåíîèäàëüíû, ïðè t = 0 èõ ïðîñòðàíñòâåííûå
ñðåäíèå ðàâíû íóëþ, 〈R〉 = 0, è äëÿ íîðìû ‖ · ‖ èìååò ìåñòî îöåíêà
‖R(x, t)‖ ≤ CRe
−αt‖R(x, 0)‖ ∀t ≥ 0,
òî ξˆ ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò â íîðìå ‖ · ‖.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïðåäïîëîæåíèåì îá èññëåäóåìîì ÌÄ ñîñòîÿíèè,
ëþáîå ãëîáàëüíî îãðàíè÷åííîå ðåøåíèå ξ = (ξv, ξh, ξp) ñèñòåìû óðàâíåíèé
Lv(ξv, ξh, ξp) = 0, Lh(ξv, ξh) = 0, ∇x · ξ
v = ∇x · ξ
h = 0 (26)
ñ ëþáûìè ñîëåíîèäàëüíûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàòóõàåò, ò.å. äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòàíò C è α > 0 ïðè ëþáûõ t1 > t2 ≥ 0
âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
‖ξ(x, t1)‖ ≤ Ce
−α(t1−t2)‖ξ(x, t2)‖. (27)
(Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â (27) òàêîé æå ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû,
êàê è â îöåíêå äëÿ ‖R)‖.)
åøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû
ξˆ = ξI+ξII , ãäå ξI  ðåøåíèå çàäà÷è (26) ñ íåîäíîðîäíûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè
ξI |t=0 = ξˆ1(x, 0), à ξII  ðåøåíèå çàäà÷è
Lv(ξvII , ξ
h
II , ξ
p
II) = R
v(x, t), Lh(ξvII , ξ
h
II , ) = R
h(x, t),
∇x · ξ
v
II = ∇x · ξ
h
II = 0
ñ îäíîðîäíûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ξII |t=0 = 0. Ñîãëàñíî (27)
‖ξI(x, t)‖ ≤ Ce
−αt‖ξI(x, 0)‖. (28)
Ïî ïðèíöèïó Äþàìåëÿ
ξII =
∫ t
0
ξD(x, t, τ)dτ,
ãäå ξD(x, t, τ) ïðè t > τ  ðåøåíèå çàäà÷è (26)  íà÷àëüíûìè äàííûìè
ξD(x, t, τ)|t=τ = R(x, τ), è, çíà÷èò, äëÿ ëþáîãî α
′ < α èìåþò ìåñòî îöåíêè
‖ξD(x, t)‖ ≤ Ce
−α(t−τ)CRe
−ατ‖R(x, 0)‖ = CCRe
−αt‖R(x, 0)‖
⇒ ‖ξII(x, t)‖ ≤ CCRte
−αt‖R(x, 0)‖ ≤ Cα′e
−α′t‖R(x, 0)‖.
Ýòî íåðàâåíñòâî ñîâìåñòíî ñ (28) âëå÷åò æåëàåìûé ðåçóëüòàò.
6. Óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà ε2. Óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ÷ëåíîâ ðÿäîâ (2.1) è
(2.2) ïîðÿäêà ε2, èìåþò âèä
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Lv({v2} , {h2} , {p2})−
∂v0
∂T
+ ν(2(∇x · ∇X){v1} +∆Xv0) + 〈〈v2〉〉 × (∇x ×V)
+(∇x ×H)× 〈〈h2〉〉+V × (∇X × v1) + (∇X × h1)×H
+v0 × (∇x × {v1}) + v1 × (∇x × {v0}) + v0 × (∇X × v0)
+(∇x × {h0})× h1 + (∇x × {h1})× h0 + (∇X × h0)× h0 −∇Xp1 = 0,
Lh({v2} , {h2})−
∂h0
∂T
+ η (2(∇x · ∇X){h0} +∆Xh0) + (〈〈h2〉〉 · ∇x)V
−(〈〈v2〉〉 · ∇x)H+∇X× (v1×H+V×h1 +v0×h0) +∇x× (v1×h0 + v0×h1) = 0.
Èõ ñðåäíèå ÷àñòè (èñïîëüçîâàíî (10) ïðè n = 1, 2)
−
∂
∂T
〈〈v0〉〉+ ν∇
2
X
〈〈v0〉〉 −
3∑
j=1
∂
∂Xj
〈
Vj{v1} +V{v
j
1} + v
j
0v0
−Hj{h1} −H{h
j
1} − h
j
0h0
〉
−∇Xp
′ = 0,
ãäå p′(X, T ) = 〈〈p1 − (|v0|
2 − |h0|
2)/2−V · v1 +H · h1〉〉, è
−
∂
∂T
〈〈h0〉〉+ η∆X〈〈h0〉〉+∇X × 〈〈{v1} ×H+V × {h1} + v0 × h0〉〉 = 0
â ñèëó (12) è (18) ïðèíèìàþò âèä
−
∂
∂T
〈〈v0〉〉+ ν∆X〈〈v0〉〉+
3∑
j=1
3∑
m=1
3∑
k=1
(
D
v,v
m,k,j
∂2〈〈vk0〉〉
∂Xj∂Xm
+Dh,vm,k,j
∂2〈〈hk0〉〉
∂Xj∂Xm
)
+
3∑
j=1
3∑
m=1
3∑
k=1
∂
∂Xj
(
A
vv,v
m,k,j〈〈v
k
0〉〉〈〈v
m
0 〉〉+A
vh,v
m,k,j〈〈v
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉+A
hh,v
m,k,j〈〈h
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉
)
+(〈〈v0〉〉 · ∇X)〈〈v0〉〉 − (〈〈h0〉〉 · ∇X)〈〈h0〉〉 − ∇Xp
′ = 0, (29.1)
−
∂
∂T
〈〈h0〉〉+ η∆X〈〈h0〉〉+∇X×
(
3∑
m=1
3∑
k=1
(
D
v,h
m,k
∂〈〈vk0〉〉
∂Xm
+Dh,hm,k
∂〈〈hk0〉〉
∂Xm
)
+ 〈〈v0〉〉× 〈〈h0〉〉
+
3∑
m=1
3∑
k=1
(
A
vv,h
m,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈v
m
0 〉〉+A
vh,h
m,k 〈〈v
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉+A
hh,h
m,k 〈〈h
k
0〉〉〈〈h
m
0 〉〉
))
= 0. (29.2)
ÇäåñüD îáîçíà÷àþò êîýèöèåíòû ÷ëåíîâ óðàâíåíèé ñðåäíèõ ïîëåé, îòâå÷àþùèå
ò.í. âèõðåâîé äèóçèè, A  êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ ò.í. âèõðåâîé àäâåêöèè:
D
v,v
m,k,j = 〈〈−V
jG
v,v
m,k −V(G
v,v
m,k)
j +HjGv,hm,k +H(G
v,h
m,k)
j〉〉, (30.1)
D
h,v
m,k,j = 〈〈−V
jG
h,v
m,k −V(G
h,v
m,k)
j +HjGh,hm,k +H(G
h,h
m,k)
j〉〉, (30.2)
D
v,h
m,k = 〈〈V ×G
v,h
m,k −H×G
v,v
m,k〉〉, (30.3)
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D
h,h
m,k = 〈〈V ×G
h,h
m,k −H×G
h,v
m,k〉〉 (30.4)
(êîýèöèåíòû (30) èäåíòè÷íû êîýèöèåíòàì òåíçîðà êîìáèíèðîâàííîé âèõðå-
âîé äèóçèè â çàäà÷å î ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè ÌÄ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé
[Æåëèãîâñêèé, 2003℄),
A
vv,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
vv,v
m,k −V(Q
vv,v
m,k )
j +HjQvv,hm,k +H(Q
vv,h
m,k )
j + (Sv,vk )
jSv,vm − (S
v,h
k )
jSv,hm 〉〉,
(31.1)
A
vh,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
vh,v
m,k −V(Q
vh,v
m,k )
j +HjQvh,hm,k +H(Q
vh,h
m,k )
j
+(Sv,vk )
jSh,vm + (S
h,v
m )
jS
v,v
k − (S
v,h
k )
jSv,hm − (S
h,h
m )
jS
v,h
k 〉〉, (31.2)
A
hh,v
m,k,j = 〈〈−V
jQ
hh,v
m,k −V(Q
hh,v
m,k )
j +HjQhh,hm,k +H(Q
hh,h
m,k )
j +(Sh,vk )
jSh,vm − (S
h,h
k )
jSh,hm 〉〉,
(31.3)
A
vv,h
m,k = 〈〈V ×Q
vv,h
m,k −H×Q
vv,v
m,k + S
v,v
k × S
v,h
m 〉〉, (31.4)
A
vh,h
m,k = 〈〈V ×Q
vh,h
m,k −H×Q
vh,v
m,k + S
v,v
k × S
h,h
m + S
h,v
m × S
v,h
k 〉〉, (31.5)
A
hh,h
m,k = 〈〈V ×Q
hh,h
m,k −H×Q
hh,v
m,k + S
h,v
k × S
h,h
m 〉〉. (31.6)
7. Âû÷èñëåíèå êîýèöèåíòîâ âèõðåâûõ ÷ëåíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý-
èöèåíòîâ A è D â óðàâíåíèÿõ (29) äîñòàòî÷íî ðåøèòü 45 âñïîìîãàòåëüíûõ
çàäà÷ (6 ïåðâîãî, 18 âòîðîãî è 21 òðåòüåãî òèïà; îðìàëüíî óðàâíåíèÿ (21)-(24)
îïðåäåëÿþò 27 çàäà÷ òðåòüåãî òèïà, îäíàêî â êîýèöèåíòû (30) è (31) ïîëÿ
Q
vv,·
m,k è Q
hh,·
m,k âõîäÿò íå èíäèâèäóàëüíî, à â âèäå ñóìì Q
vv,·
m,k +Q
vv,·
k,m è Q
hh,·
m,k +Q
hh,·
k,m,
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî ðåøàåìûõ çàäà÷ (21) è (23) â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íà 3, åñëè èõ ïðè m 6= k ïåðåîðìóëèðîâàòü äëÿ ýòèõ ñóìì). ×èñëî
âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü, ìîæíî óìåíüøèòü âòðîå,
åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå (êàê â ðàáîòå [Zheligovsky, 2005℄) âñïîìîãàòåëüíûå
çàäà÷è äëÿ ñîïðÿæåííîãî îïåðàòîðà (ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ðåøà-
åìûõ çàäà÷ íå óâåëè÷èâàåòñÿ):
(L∗)v(Zv,vj,n,Z
v,h
j,n) = P(−V
jen −V
nej), (32.1)
(L∗)h(Zv,vj,n,Z
v,h
j,n) = P(H
jen +H
nej), (32.2)
∇ · Zv,vj,n = ∇ · Z
v,h
j,n = 0; (32.3)
(L∗)v(Zh,vj,n ,Z
h,h
j,n ) = P(H× en), (33.1)
(L∗)h(Zh,vj,n ,Z
h,h
j,n ) = −P(V × en), (33.2)
∇ · Zh,vj,n = ∇ · Z
h,h
j,n = 0. (33.3)
Çäåñü L∗ = ((L∗)v, (L∗)h)  îïåðàòîð, ñîïðÿæåííûé ê L, îðìàëüíî îïðåäåëåííûé
â ïðîñòðàíñòâå ïàð òðåõìåðíûõ ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé:
(L∗)v(v,h) =
∂v
∂t
+ ν∆v −∇× (V × v) + P(H× (∇× h)− v × (∇×V)),
(L∗)h(v,h) =
∂h
∂t
+ η∆h+∇× (H× v) + P(v × (∇×H)−V × (∇× h))
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(âñå äèåðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû  â áûñòðûõ ïåðåìåííûõ), P  îïåðàòîð
ïðîåêöèè òðåõìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâî ñîëåíîèäàëüíûõ ïîëåé.
Âñå ñðåäíèå îò ïðîèçâåäåíèé ðåøåíèé çàäà÷ (19)-(24) ñ ïîëÿìè V è H, âõîäÿ-
ùèå â (30) è (31), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ (32)
(6 çàäà÷) è (33) (3 çàäà÷è) è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (19)-(23) ðàâåíñòâàìè
〈〈−Vjqv −V(qv)j +Hjqh +H(qh)j〉〉n
= 〈〈−(I − P)(Vjen −V
nej) · (I − P)q
v + (I − P)(Hjen −H
nej) · (I − P)q
h〉〉
+〈〈(L∗)v(Zv,vj,n,Z
v,h
j,n) · Pq
v + (L∗)h(Zv,vj,n,Z
v,h
j,n) · Pq
h〉〉
= 〈〈−(I − P)(Vjen −V
nej) · (I − P)q
v + (I − P)(Hjen −H
nej) · (I − P)q
h〉〉
+〈〈Zv,vj,n · L
v(Pqv,Pqh) + Zv,hj,n · L
h(Pqv,Pqh)〉〉; (34)
〈〈V × qh −H× qv〉〉n = 〈〈qv · (H× en)− q
h · (V × en)〉〉
= 〈〈(I − P)qv · (I − P)(H× en)− (I − P)q
h · (I − P)(V × en)〉〉
+〈〈Pqv · (L∗)v(Zh,vn ,Z
h,h
n ) + Pq
h · (L∗)h(Zh,vn ,Z
h,h
n )〉〉
= 〈〈(I − P)qv · (I − P)(H× en)− (I − P)q
h · (I − P)(V × en)〉〉
+〈〈Lv(Pqv,Pqh) · Zh,vn + L
h(Pqv,Pqh) · Zh,hn )〉〉. (35)
Çäåñü I  òîæäåñòâåííûé îïåðàòîð, qv,qh  ðåøåíèå êàêîé-ëèáî èç çàäà÷ (19),
(20) ïðè ïîäñ÷åòå êîýèöèåíòîâ D è çàäà÷ (21)-(24) ïðè ïîäñ÷åòå êîýèöèåí-
òîâ A. Äëÿ çàäà÷ (19) è (20) Pqv,Pqh âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé (19.2), (19.4),
(20.2) è (20.4), äëÿ çàäà÷ (21)-(24) Pqv = Pqh = 0. (Êàê îáû÷íî, âû÷èñëåíèå
ïðîåêöèè P óäîáíî äåëàòü ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Ôóðüå.) Òåì ñàìûì, ðåøåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ âòîðîãî è òðåòüåãî
òèïîâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçáåæàòü.
Ôîðìàëüíî ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð L∗ îïðåäåëåí êîððåêòíî, íàïðèìåð, åñëè
èñõîäíîå ñîñòîÿíèåV,H, P ïåðèîäè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó è ñòàöèîíàðíî èëè ïåðè-
îäè÷íî ïî âðåìåíè, è ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ îïåðàòîðà L∗, ñîñòî-
ÿùàÿ èç óíêöèé, èìåþùèõ òàêèå æå ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîñòè è/èëè ïåðèîäè÷-
íîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷ (32) è (33) ïðîáëåìàòè÷íî,
ò.ê. îïåðàòîð L∗ íå ïàðàáîëè÷åñêèé. Îáîéòè ýòó ñëîæíîñòü ìîæíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì: äëÿ íåèçâåñòíûõ ïîëåé Z·,· íóëåâûå íà÷àëüíûå"óñëîâèÿ ñòàâèì ïðè
t = τ > 0, à çàòåì óðàâíåíèÿ (32) è (33) ðåøàåì ïî âðåìåíè íàçàä", â ñòîðîíó
óáûâàþùåãî t äî t = 0 (ïðè îáðàùåíèè âðåìåíè îïåðàòîðû (L∗)v, (L∗)h ñòàíîâÿòñÿ
ïàðàáîëè÷åñêèìè). Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, çàâèñÿùåå îò τ , îáîçíà÷èì Z·,·(τ ;x, t).
Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå óñðåäíåíèå ïî áûñòðûì ïåðåìåííûì ñêàëÿðíûõ
ïðîèçâåäåíèé ñ óíêöèÿìè Z·,· â (34) è (35) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
〈〈f · Z·,·〉〉 = lim
τ→∞
lim
ℓ→∞
1
τℓ3
∫ τ
0
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
∫ ℓ/2
−ℓ/2
f(x, t)Z·,·(τ ;x, t) dx dt
(åñëè óêàçàííûé ïðåäåë ñóùåñòâóåò,  íàïðèìåð, åñëè èñõîäíîå ñîñòîÿíèåV,H, P
êâàçèïåðèîäè÷íî ïî âðåìåíè).
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8. Âûâîäû. àññìîòðåíà óñòîé÷èâîñòü öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ÌÄ ñîñòîÿ-
íèÿ, íå èìåþùåãî áîëüøèõ ìàñøòàáîâ, ïî îòíîøåíèþ ê âîçìóùåíèþ, â êîòîðîì
ïðèñóòñòâóþò áîëüøèå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòàáû. Ïîñòðîåíî
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå âîçìóùåíèÿ è âûâåäåíû óðàâíåíèÿ (29) ýâîëþöèè
â íåëèíåéíîì ðåæèìå ãëàâíîãî ÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ âîçìóùåíèÿ, óñðåäíåííîãî ïî
ìàëûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ìàñøòàáàì. Ïðåäëîæåí ìåòîä ýêîíîìè÷íîãî
âû÷èñëåíèÿ êîýèöèåíòîâ âèõðåâîé äèóçèè (30) è àäâåêöèè (31) â óðàâíåíè-
ÿõ äëÿ ñðåäíèõ ïîëåé (29), èñïîëüçóþùèé âûðàæåíèå ýòèõ êîýèöèåíòîâ ÷åðåç
ðåøåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷ äëÿ îïåðàòîðà, ñîïðÿæåííîãî ê îïåðàòîðó ëèíå-
àðèçàöèè èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàãíèòîãèäðîäèíàìèêè â îêðåñòíîñòè
ÌÄ ñîñòîÿíèÿ, íåëèíåéíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî èññëåäóåòñÿ.
Áëàãîäàðíîñòè. àáîòà ÷àñòè÷íî èíàíñèðîâàëàñü ÔÔÈ (ãðàíò 04-05-64699).
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